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Kivonat

A fafajmegvalasztas és az erdészeti célu dontéstamogatas megalapozasahoz az éghaijlati tendenciak hosszutavu eléreve-
titése sziikséges. Cikkink célja a fafajok elterjedése, vitalitasa, névekedése és szervesanyag-produkcioja (ndvedéke)
szempontjabdl meghatarozé hénapok klimatikus viszonyaiban varhato valtozas értékelése. A varhato klima becslése 12
regiondlis klimaszimulacié eredményeinek egylittes elemzésével tortént, az IPCC A1B kibocsatasi forgatokdnyvének fel-
tételezésével. Az erdészeti klimakategoriakat az erdészeti szarazsagi mutatd (FAI) alapjan definialtuk és hatéroltuk le. Az
aszalyos évek gyakorisagat és 30 éves jovobeli periddusokra becsiilt valtozasat szintén a FAI segitségével hataroztuk
meg.

A 21. szazadi klimaelrebecslések alapjan az atlaghémérséklet emelkedése és a csapadékmennyiség csokkenése az
erdészeti szempontbol meghatéarozo idészakok kdziil a kritikus hdnapokban (julius-augusztus) a legnagyobb, de jelentds
a fé nvekedési periddusban (majus-augusztus) is. A szazad kézepére elBrevetitett klimatikus viszonyok mellett az olyan
klimaadottsagu teriiletek, ahol a természetes eléfordulast zart erdék még eredményesen termeszthetdk, nagymértékben
cs6kkenhetnek, a j6vedelmezd gazdalkodasra kevésbé alkalmas erdéssztyep klimaju tertiletek nagysaga pedig jelentdsen
(a jelenlegi erdéteriilet tobb mint egyharmadara) ndvekedhet. Az eddigi erdéssztyep klimakategéria terliletének fele (az
orszag terlletének tobb mint 10%-a) a mainal még melegebb és szarazabb (sztyep klimaju) lehet. Az atlagos klimatikus
viszonyok valtozaséaval egyidejlileg az 1981-2010-es periodushoz képest 2021-2050-re az aszalyos és a szélséségesen
aszalyos évek szama megduplazoédhat, mely az érzékeny fafajok mortalitasanak kockazatat fokozza.

A jovBbeli id6szakokra varhaté klima alapjat képezi a projekt keretében kifejlesztett dontéstamogato rendszernek is, mely
egy adott terilletre meghatarozza az erdészeti klimakategoriat és ennek, valamint a tdbbi termdhelyi tényezének alapjan
javasol célallomanyt.

Kulcsszavak: éghajlatvaltozas, klimaszcenario, erdészeti klimakategoria, FAI, aszalygyakorisag.

CLIMATE PROJECTIONS FOR FORESTRY IN HUNGARY
Abstract

Tree species selection and decision support in forestry require long term climate projections. Our study is focusing on the
future temperature and precipitation conditions for the months that are determining and limiting the distribution, vitality,
growth and production of forests. For the 21st century, results of 12 regional climate model simulations were analyzed
assuming the A1B emission scenario of the IPCC. Forest climate categories as well as the droughts were defined based
on the forestry aridity index (FAI).

Increase of temperature and decrease of precipitation are expected to be the largest in the critical period (July-August), but
they are also significant in the main growing period (May-August). In the Hungarian lowland the drier conditions (Forest
steppe climate category) are expected to expand (replacing the former Oak climate category) and cover more than 35% of
the total forest area. This will result also in novel combinations of site factors that have not existed in Hungary before. Based
on the mean estimations, these so called ‘Steppe climate category’ can reach more than 10% of the country until the middle
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of the century. In absence of surplus water, these climate conditions will not be suitable for managed forests any more.
Additionally to the changes of the climatic means, the total number of droughts and extremely droughts can be doubled for
the period 2021-2050 relative to 1981-2010. Water scarcity and extremely high temperatures can enhance the drought risk
thus can lead to severe impact on the vitality, growth and organic matter production of the trees.

Based on the expected climate conditions the Agroclimate Decision Support System defines the forestry climate category
for the selected region and makes suggestion for the tree species composition.

Keywords: climate change, climate projection, forest climate categories, forestry aridity index, drought frequency.

BEVEZETES

A Karpat-medencére vonatkozdan a regionalis klima-elérebecslések az éves és az év-
szakos atlagh6mérsékletek szignifikans novekedését jelzik (Bartholy et al. 2014). A hémér-
sékletemelkedés mértéke a 21. szazad vége felé erésodik, az Eghajlatvaltozasi Kormany-
kézi Testilet A1B kibocsatasi forgatokonyve (IPCC 2007) alapjan a nyarak a 2071-2100-as
id6szakra tobb mint 3,5 °C-kal melegebbek lehetnek az 1981-2010-es periodushoz képest
(Galos et al. 2015). Az éves csapadékdsszegek alig mutatnak valtozast, azonban a csapa-
dék éven bellli eloszldsa jelentésen atalakulhat (Pongracz et al. 2011). A téli csapadék
mennyisége a szazad végére tobb mint 10-15%-kal névekedhet, ezzel szemben a nyarak
csapadékdsszege csokkenhet, melynek mértéke a 2071-2100-as id6szakra a 20%-ot is
meghaladhatja a 20. szazad végéhez képest (Galos et al. 2015). Az IPCC 6todik Helyzetér-
tékeld Jelentéséhez (IPCC 2013) készitett Uj, sugarzasi kényszer valtozasan alapulé forga-
tokonyvek (RCP) feltételezésével keszitett elGrevetitések is megerdsitik, hogy Europa
északi része melegebbé és csapadékosabba, mig a Mediterran térség melegebbé és sza-
razabba valhat (Jacob et al. 2013). Az atmeneti zonaban, igy Magyarorszagon is, a csapa-
dékvaltozasok eldjele kevésbé egyértelm(, inkabb klimamodell- és évszakfliggé, a mele-
gedd tendencia azonban jelent6s (Bartholy & Pongracz 2017, Gélos & Somogyi 2017).

Az erdei okoszisztémak mikodése szempontjabdl a hémérséklet- és csapadékatlagok
valtozasa mellett fontos még, hogy a jovében gyakrabban fordulnak-e elé az eddigi sokéves
atlagnal jéval szarazabb nyarak. Ha a nyari hénapokban az egyes fafajok altal felvehet6
vizmennyiség a szukségesnél kisebb, akkor ez hazankban a fafajok termeszthetGségének
limital6 tényezéjévé valhat (Matyas et al. 2010). Ha az 6sszefliggd szaraz periodusokat még
széls6ségesen magas hémérsékleti viszonyok is jellemzik, akkor abiotikus és biotikus kar-
lancolat indulhat el, ami sulyosan érinti az erdék egészségi allapotat, szervesanyag-kepzé-
sét, vizhaztartasat, szénforgalmat, végso esetben elterjedését is (Matyas et al. 2010, Flhrer
2010, Mdricz et al. 2013, Berki et al. 2014, Somogyi 2016, 2018, Janik et al. 2016, lllés &
Fony6 2016, Czimber & Galos 2016, Matyas 2017, Csaki et al. 2018). Szélséséges esetek-
ben a kartevok/korokozok elszaporodasa tomeges mortalitashoz vezethet (Csoka et al.
2009, 2011, Molnér et al. 2010, Rasztovits et al. 2014).
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A jovében varhatd kovetkezmények becsléséhez, a fafajmegvalasztas és az erdészeti
célu dontéstamogatas megalapozasahoz ezért az éghajlati tendenciak megbizhaté elGreve-
titése szlkséges. Az altalanos klimaprojekciokkal kapcsolatos tanulmanyok azonban tobb-
nyire az éves és évszakonkénti hOmérséklet- és csapadékatlagokra, valamint a kuszobna-
pok szaméaval szamszer(sitett szélsdséges id6jarasi események gyakorisagara koncentral-
nak. Ezért figyelmUnket cikkiinkben a fafajok elterjedése, vitalitasa, ndvekedése és szerves-
anyag-produkcidja (ndvedéke), azaz az erdégazdalkodas szempontjabol meghatarozé ho-
napok klimatikus viszonyaiban varhaté valtozas értékelésére iranyitjuk.

ADAT ES MODSZER

A varhaté klima becslése 12 regionélis klimaszimulacié eredményeinek egyuttes elem-
zésével tortént, az Agrarklima.2 projektben alkalmazott 30 éves jovébeli idészakokra (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100), az A1B IPCC-SRES kibocsatasi forgatokonyv feltételezésé-
vel [URL1]. A valtozasok nagysagat az 1981-2010-es referencia periodushoz képest allapi-
tottuk meg, melyhez az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat 0,05° * 0,05°-0s racsra interpolalt
alloméasadatait vettlik alapul ((URL2], NKFP6-00047/2005).

El6szor a fak fejlédése és ndvekedése szempontjabdl fontos éven bellli periodusok, a
vegetacios (aprilis- oktober) és a f6 ndvekedési (majus-augusztus) idészakaszok, tovabba
a kritikus hénapok (julius-augusztus) atlaghémérsékleteinek és csapadékdsszegeinek val-
tozasat értékeltuk (Fuhrer 2010). A 30 éves id6szakokra meghatéroztuk a 12 szimulécio
atlagos eredményét, valamint a valészin(i véltozas tartomanyat, mely az IPCC definicidja
alapjan a modelleredmények 66%-at tartalmazza (Mastrandrea et al. 2010), és szamszeri-
siti a klima el6revetitések szdrasat, sziikségszerl bizonytalansagat (Barholy & Pongracz
2017).

Az erdészeti klimakategériakat az erdészeti szarazsagi mutatd (FAI) alapjan definialtuk
és hataroltuk le (Fihrer 2010). Az erd6ssztyep és a sztyep klimakategédria hataranak kijelo-
léséhez a FAIl osztalyozasban kovetkezetesen hasznalt 1,25-0s értékhatar kilonbseget
al.kalmazva, a sztyep klima als6 hatarértékét Flhrer (2017) a 8,50 FAI értéknél hizta meg.
Ennek megfeleléen, a regionalis klimamodellek eredményei alapjan vizsgaltuk a FAI szerint
lehatérolt erdészeti klimakategériak teriletének varhaté valtozasat. Mivel a klimamodellek a
csapadékmennyiséget a hémérsékletnél nagyobb bizonytalansaggal becslik, a varhato te-
riletaranyokat az 1981-2010-es id6északhoz képest 1,5 °C-0s, 2 °C-0s és 3 °C-os julius-
augusztusi atlaghémérséklet-emelkedés és konstans csapadékmennyiség feltételezésével
is meghataroztuk. Ennek alapja, hogy nem csupan az A1B-t, hanem az IPCC Uj, RCP4.5-6s
és RCP8.5-0s forgatokonyveit is figyelembe véve 2050-re, klimaszcenariotdl és modelltél
figgetlendl a nyarak legalabb 1,5 °C-kal melegebbek lehetnek, mint az 1981-2010-es atlag.
A 2 °C-os nyari hémérséklet-emelkedés szcenariotol fliggetlenul 2050-2060-ra atlagos
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becslésnek tekinthetd, 2070-2080-ra pedig az A1B, valamint az RCP8.5 forgatokonyvek
esetén is 3 °C-os melegedés valdszinlsithetd (Galos & Somogyi 2017).

A szélséségesen meleg és szaraz évek gyakorisagat és a 30 éves jovobeli periddusokra
varhaté valtozasat a FAI segitségével definialtuk és becsiiltlk, az alabbi kritériumok szerint
(a kritériumok hazai klimatikus viszonyok mellett érvényesek):

(1) aszalyos év: a FAI értéke legalabb 1, de kevesebb, mint 2 klimakategdrianak meg-
feleld FAI klonbséggel meghaladja az 1981-2010-es id6szak atlagos FAI értékét
(1,25 < dFAladott év-(1981-2010) < 2,5).

(2) széls6ségesen aszélyos év: a FAI értéke legalabb 2 klimakategdrianak megfeleld
FAI kulonbséggel meghaladja az 1981-2010-es id6szak atlagos FAI értékét (2,5 <
dFAladott 6v-(1981-2010)).

Az 1. abra mutatja, hogy konstans csapadékosszeg vagy hémérséklet esetén mekkora
hémérséklet vagy csapadék anomalia szlikséges ahhoz, hogy egy vagy ketté klimakategé-
ria-romlas mindenképpen bekovetkezzen. Figgetlendl az atlaghdmérseklettdl, az orszag
legalacsonyabb atlagcsapadéku helyein (pl. ahol a FAI képletben szerepld sulyozott csapa-
dékdsszeg Pmj2ja=250 mm), ahhoz, hogy a FAI érték 1 kategdriaval novekedjen, a hdmér-
sékletnek 3,5 °C-kal, 2 kategdria esetében pedig 7 °C-kal kell emelkednie. A magasabb
atlagcsapadéku helyeken (pl. ahol Pmj2ja=450 mm) pedig mar jéval tobb, azaz 1
klimakategéria-valtozashoz 5,6 °C-kal, 2 kategdria-valtozashoz pedig 11,2 °C-kal kellene a
hémérsékletnek emelkednie. Tehat szarazabb klimaban méar kisebb hémérséklet-emelke-
dés is a FAI alapjan definialt aszalyt okozhat, mig nedvesebb klimaban csak a szélsésége-
sebb hémérsékletek vezetnek kategériavaltashoz.
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1. &bra: Allandé csapadékésszeg (Pmj2ja; bal oldali &brarész) és hémérséklet (Tjtl-aug; jobb oldali abrarész)
feltételezése mellett az a hémérsékletvaltozas (dT; bal oldali dbrarész) és relativ csapadék-valtozas
(dP; jobb oldali abrarész), ami aszalyt (+ 1,25 FAl), illetve széls6séges aszalyt (+ 2,5 FAl) eredményez.

Figure 1: Temperature change (left) and relative precipitation change (right) that leads to droguht and
extreme drought, assuming constant precipitation (left) and temperature (right).
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Amennyiben allandd hémérséklet mellett kizérolag a csapadék-valtozés okozza az
aszalyt, akkor alacsony atlaghémeérséklet (pl. ahol Tja=15 °C) és alacsonyabb atlagcsapa-
déku (pl. ahol Pmj2ja=250 mm) helyeken 1 klimakategoria-valtozashoz 17%-os, 2 kategdria-
valtozéshoz pedig 30%-0s csapadék-csokkenésnek kell bekdvetkeznie. Hlvosebb (pl.
Tja=15 °C), de magasabb atlagcsapadéku (pl. Pmj2ja= 450 mm) és helyen 1 klimakategdria-
valtozéshoz 27%-0s, 2 kategéria-valtozashoz pedig 43%-0s csapadék-csokkenésnek kell
bekovetkeznie. Mig magasabb atlaghdmérsékletii (Tja=22 °C ) helyen ezek az értékek ki-
sebbek, és mar 20 ill. 34%-o0s csapadék-csokkenés is aszalyos ill. szélséséges aszalyos
idészakot jelez. Természetesen a valdsagban a két tényez6 egyittesen fejti ki hatasat, igy
a sokévi atlaghoz képest a kisebb hdmérséklet-emelkedés és csapadék-csokkenés egylttes
fellépése is mar aszalyos korllményt eredményezhet.

Az atlaghémérsékletek és csapadékosszegek, valamint az aszalygyakorisag valtozasat
klimakategérianként 3-3 reprezentativ erdészeti tajra elemeztiik, az eredményekbdl a cikk a
fébb tendenciakat jellemzé példakat emeli ki.

EREDMENYEK

A makroklimatikus viszonyok valtozasa az erd6gazdalkodas szempontjabdl megha-
tarozé honapokban

A klimakategoriatol és az elemzett régiotdl fuggetlenul a fafajok szaméra meghatarozd
hénapok atlaghémérséklete az 1981-2010-es idészakhoz képest szignifikans névekedést
mutat (2. abra). Példaul a gyertyanos tolgyes klimakategoriaju Nyugat-Zselic térségében
mindegyik vizsgalt jovébeli periddusra a kritikus hénapok (julius-augusztus) hémérséklete
emelkedik a legjobban (az atlagos becslés szerint 1,7 °C-kal 2021-2050-re és 2,8 °C-kal
2041-2070-re). A vegetacios idészakokban 2021-2050-re 1,4 °C-kal, 2041-2070-re pedig
2,2 °C-kal lehet melegebb az atlaghémérséklet a mai korilményekhez képest.

Csapadék esetén az eredmények szorasa nagy, viszont 1981-2010-hez képest a model-
lek tobbsége szarazodd tendenciara utal. A legnagyobb csapadék-csokkenés itt is a kritikus
hénapokban varhato. A szazad vége felé egyre nagyobb a valosziniisége annak is, hogy a
fafajok szamara fontos késo tavaszi és nyari hdnapok melegebbek és szarazabbak lesznek,
mint az 1981-2010-es atlag.

Tobb hoénap csapadékdsszegeinek elemzése sajnos nem ad informaciét a
csapadékintenzitas valtozasarol. Ha heves esézések formajaban 1-2 nap alatt hullik le a
csapadék nagy része, amit hosszabb csapadékmentes id0szak kovet, akkor a periddus
atlaga nem valtozik, viszont a lefolyas nagysaga né, ezzel egyitt a csapadék hasznosulasa
romlik, azaz a novények altal felvehetd vizmennyiség csokken.
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2. abra: A vegetacios id6szak (apr-okt), a f6 névekedési szakasz (maj- aug) és a kritikus honapok
(jul- aug) atlagh6mérsékletének (dT) és csapadékdsszegének (dP) varhaté valtozasa 30 éves jovibeli
id6szakokra, az 1981-2010-es referencia periddushoz képest (A1B forgatokényv alapjan). Régid: Nyugat-
Zselic, GyT klima. Pontok: a modellszimulaciék eredményeinek atlaga. Hibasavok: a valészinii véltozas
tartomanya (a modelleredmények 66%-at magaban foglalé tartoméany).

Figure 2: Expected temperature (dT) and precipitation (dP) change for the vegetation period (April-October),
mean growing phase (May-August) and critical months (July-August) based on the A1B scenario.
Reference: mean of 1981-2010 period. Case study area: South-Hungary. Dots: ensemble mean of the
projected changes. Error bars: 66% range of the simulations.

Az erdészeti klimakategoriak teriiletaranyanak varhaté valtozasa

Az erdészeti klimakategoriak terlletaranyanak 21. szazad elsd felére-k6zepére vonat-
kozé elérebecslése szerint (3. abra) az 1981-2010-es periddushoz képest a bikk-termesz-
tés szamara optimalis terletek (biikkds klima) drasztikusan csékkennek (a jelenlegi teljes
erdéterilet 4%-arol 2%-ara), az erddssztyep klimaju terlletek kiterjedése pedig jelentésen
n6 (a klimamodellek atlagos becslése alapjan a jelenlegi teljes erdétertlet 10%-ardl 36%-
ara). A magasabban fekvé hegyvidékek makroklimaja még alkalmas lehet a blkk szamara,
de a dombvidékeken mar a gyertyanos-tolgyes klima is visszaszorul a kocsanytalan tolgyes
ill. cseres klimanak helyet adva, melynek orszagos dsszteriilete megfelezédik, majd a 2041-
2070-es id6szakra varhatdan még tovabb csokken. A pesszimistabb elérevetitések a szazad
kozepére a sikvidékek teljes terliletére mar erdéssztyep klimat jeleznek (4. abra).
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3. abra: Az erdészeti klimakategoridk orszagos teriiletaranya (bal oldali abrarész) és részesedése a jelenlegi
teljes erdétertiletbél (jobb oldali dbrarész) 1981-2010-ben, valamint az A1B kibocsatasi forgatékényv
feltételezésével a 2021-2050-es és a 2041-2070-es idbszakban. Szinezett oszlopok és kircikkek: a

modellszimulaciok eredményeinek atlaga. Hibasavok: a valészinii valtozas tartoméanya (a modelleredmények

66%-at magaban foglald tartomény).

Figure 3: Total area of macroclimatically suitable zones for climate indicator tree species in Hungary (left) and
their ratio of the total forest area (right) for 1981-2010, 2021-2050 and 2041-2070. Columns: ensemble mean
of the projected changes. Error bars: 66% range of the simulations (emission scenario: A1B).

El6fordulhatnak azonban olyan klimatikus korliimények is, melyek eddig Magyarorsza-
gon nem voltak jellemzdek. Ez vetette fel az Uj erdészeti klimakategéria (sztyep) bevezeté-
senek szikségességet, melynek teriletaranya a 12 klimaszimulacio atlagos becslése sze-
rint a 2021-2050-es idGszakra elérheti a jelenlegi teljes erdéterllet 4%-at (az orszag tertle-
tének 11%-at), majd a szdzad masodik felében még tovabb ndvekedhet (3. abra). Az elko-
vetkezendé 30 évben ebbe a klimakategoriaba varhatdan az Alsé-Tiszai-artér erdészeti tajat
teliesen, a Mez6fold, a Koros-Maros koze és a Duna-Tisza kozi hatsag erdészeti tajaknak
pedig egyes teriletrészeit sorolhatjuk majd (4. abra).

Ha feltételezzlk, hogy a majus-augusztus honapok csapadékmennyisége a 21. szézad
soran nem valtozik, csak a kritikus hdnapok hdmérséklete emelkedik, a blkkosok szamara
alkalmas makroklima akkor is csak a jelenlegi erdéteriilet kevesebb, mint 2%-an, az Eszaki-
kozéphegység és a Készegi-hegység magasabban fekvd tertiletein fordulhat eld (5. abra).
2050-re, klimaszcenariotdl és modelltél fliggetlendl a nyarak legalabb 1,5 °C-kal melegeb-
bek lehetnek, mint az 1981-2010-es atlag. Mar 1,5 °C-os hémérséklet novekedés mellett is
Bels6-Somogyi-homokvidék és a Déli-Bakony gyertyanos-tolgyes klimaju erdétertleteinek
dontd része kocsanytalan-tolgyes ill. cseres kliméju lehet, valamint a Kisalfold és a Kiskun-
sag erdéteriletein erdésztyep klima varhaté. 2 °C-os nyari hémérséklet-emelkedés esetén,
amely szcenaritol fuggetlendl 2050-2060-ra atlagos becslésnek tekinthetd, foltokban mar
megjelenik a sztyep klima. Ha a nyarak 3 °C-kal melegebbek (2070-2080 koriil), még akkor
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is, ha a csapadékdsszeg nem csokken, az Alsd-Tisza, a Nagykunsag és a Mezéfold erdéte-
riletei sztyep klimajuak lehetnek, és a mai gyertyanos-tdlgyes klima donté részének helyén
cseres tolgyes, a cseres tolgyesekén pedig erdéssztyep klima varhato.

Lathat6, hogy mar 1. abran szerepld értékeknél joval kisebb mértékli hémérséklet emel-
kedések is klimakategdria valtast eredményezhetnek. A latszolagos ellentmondas oka, hogy
az 1. dbra érzékenységvizsgalatanal legalabb 1,25-6s (a FAI definicio szerint 1 klimakate-
goria) FAI kilonbséget vartunk el, mig a valdsagban az érintett térségek kozelebb helyez-
kednek el a klimakategoriak hatarahoz.

al)

®B ®GyT ©®KTT-Cs @ESZTY @ SZTYEP

c)

4. abra: Az erdészeti klimakategoriak varhato elbfordulasa a 2021-2050-es idGperiodus étlagdban az A1B
kibocsatasi forgatokényv feltételezésével. (a1-2): 12 modellszimulacio atlagos becslése az orszag teljes
teriiletére, valamint a 0,05° * 0,05°-0s racshald erdéteriiletekre esé pontjaira, (b)-(c): a valészinii valtozas
tartomanya (a modelleredmények 66%-at magaban foglalé tartomany).

Figure 4: Projected shift of macroclimatically suitable zones for climate indicator tree species for 2021-2050
based on the Forestry Aridity Index. (a) Mean of the projections. (b)-(c): 66% range of the simulation
results (emission scenario: A1B).
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5. abra: Az erdészeti klimakategériak a 0,05° * 0,05°-0s racshald erdéteriiletekre esé pontjan
(a) 1981-2010-ben, valamint varhaté el6forduldsuk az 1981-2010-es julius-augusztusi atlaghémérséklet
(b) 1,5 °C-o0s, (c) 2 °C-os, (d) 3 °C-0s névekedése és konstans csapadékmennyiség esetén.

Figure 5: Macroclimatically suitable zones for climate indicator tree species in (a) 1981-2010 and assuming
constant precipitation amount and (a) 1.5 °C, (b) 2 °C, (c) 3 °C increase of the July-August temperature
mean relative to 1981-2010.

Szélsdségesen szaraz és meleg idoszakok varhaté gyakorisaga

A klimamodellek atlagos becslése alapjan a 21. szézad kdzepére nem csak gyakoribbak,
hanem széls6ségesebbek és hosszabbak is lehetnek azok a periodusok, melyekben a f6
novekedési idészak jelentdsen szarazabb és melegebb, mint az 1981-2010-es atlag. Ez a
tendencia klimakategoriatol fuggetlentl jelentkezik, de mértéke a foldrajzi helyzettdl figgben
pl. erdészeti tajanként mas és mas lehet (6. abra). Mig az 1981-2010-es periddushoz képest
2021-2050-re a FAIl alapjan, magyarorszagi klimatikus korilményekre definialt aszalyos és
a széls6ségesen aszalyos évek szama mindenhol megduplazodik, addig a 2041-2070-es
id6szakra mar megharomszorozodik, vagy akar megnégyszerezddik. Tovabb rontja a hely-
zetet az, hogy amig az évszazad elsé felében az aszélyos évek szama nagyobb a szélsé-
ségesen aszalyos évekénél, addig az évszazad kozepétdl mér forditott a helyzet, a vizsgalt
térségek tobbségében mar a szélséségesen aszalyos évek lehetnek a gyakoribbak.
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6. abra: A FAIl alapjan definialt aszalyos és széls6séges aszalyos évek szama 30 éves idészakokra
(j6vére: A1B kibocsatasi forgatokonyv feltételezésével, 12 klimamodell szimulacié atlagos eredménye
alapjan).

Figure 6: Total number of moderate and severe droughts defined by the Forestry Aridity Index for 30-year
periods (A1B emission scenario, mean projection of 12 regional climate model simulations).

OSSZEFOGLALO ERTEKELES

A 21. szazadi klimaelGrebecslések alapjan az elmult 50 év sorédn megfigyelt melegedd

és szarazodo tendencia varhatoan a 21. szazadban is folytatddni, sét fokozodni fog. Az at-
laghdmérséklet emelkedése és a csapadékmennyiség csokkenése az egyes fafajok elterje-
dése, vitalitdsa, névekedése és szervesanyag-produkcioja (ndvedék) szempontjabél fontos
id6szakok kozil a kritikus hénapokban (julius-augusztus) a legnagyobb, de jelentds a f6 n6-
vekedési periodusban (majus-augusztus) is. A magasabb hdmérséklet ndvekedést serkentd
hatadsa azonban csak addig érvényestl, ameddig a transzspiraciohoz szlkséges talajbdl fel-
vehetd vizmennyiség rendelkezésre all.
Azonban az egyre inkabb egyenl6tienné valo csapadékeloszlas miatt még konstans, vagy
novekvd csapadékosszeg mellett sem kizért, hogy tobb szélséségesen aszalyos periddus
fog a jovében eléfordulni, mely nemcsak fandvekedés csokkenést, hanem a mortalitas koc-
kézatanak novekedéseét is eredményezheti (Somogyi 2018).

A széazad kozepére elbrevetitett klimatikus viszonyok mellett az olyan klimaadottsagu te-
riletek, ahol a természetes el6fordulasu zart erdbk még eredményesen termeszthetok,
nagymértékben csokkenhetnek, a jovedelmezé gazdalkodasra kevésbe alkalmas erdds-
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sztyep klimaju teriletek nagysaga pedig jelentésen (jelenlegi erdétertilet tdbb mint egyhar-
madéra) ndvekedhet. Az eddigi erdéssztyep klimakategoria terlletének fele (az orszag te-
riletének tobb mint 10%-a) a mainal még melegebb és szarazabb (sztyep klimaju) lehet. Az
Uj klimakategéria tervezett hasznositasahoz pontosan fel kell mérni, mely terileteken var-
haté el6fordulasa, ugyanis ha ott a termesztésbe vont fafajok szaméra egyéb vizforras nem
all rendelkezésre, akkor a mai erdészeti szabalyozas mellett (természetesség, fafajmegva-
lasztas és Uzemmod kérdései) az erdGtakard fenntartasa is kétségessé valhat. A komplex
értékeléshez ezeért a klima mellett a tobbi termdhelyi és biotikus tényezé egyuttes elemzése
is szlikséges.

Az erdészeti szempontjabdl fontos idészakok klimatikus viszonyainak valtozésa az Ag-
rarklima.2 projekt tobbi résztémaiban folytatott hatasvizsgélatokhoz szolgaltat alapinforma-
ciot. Az alkalmazott kimamodellek azonban szikségszeriien feltételezéseken alapszanak,
bizonytalansaggal terheltek, igy csak lehetséges forgatdkdnyvként értelmezenddék. Azonban
a hémérsékletek szignifikans emelkedését, az ariditas fokozodasat és a bikk szdmara mak-
roklimatikusan alkalmas teriletek drasztikus csokkenését, a szazad vegere teljes eltiinését
nem csak a projektben hasznalt A1B-re, hanem az U szcenariokra (RCP4.5, RCP8.95) futta-
tott modellek eredményei is egyértelmiien jelzik (Galos & Somogyi 2017).

A projekt keretében kifejlesztett dontéstdmogatd rendszer a cikkinkben ismertetett, jo-
vbbeli idészakokra varhatd FAI-értékek alapjan egy adott terlileten meghatarozza az erdé-
szeti klimakategériat és ez, valamint egyéb termdhelyi tényezdék alapjan javasol célallo-
manyt. A modelleredmények felbontasa mikroklima meghatarozast nem tesz lehet6vé,
azonban ha a felhasznélé rendelkezik egy adott erddrészletben mért legalabb 20 éves meg-
bizhaté meteorologiai iddsorral, a klimamodellek altal jelzett valtozasi tendencia ehhez ke-
pest szamithat6 és értelmezhetd.
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